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In questa tesi viene analizzato il controllo d'errore sulla trasmissione di
contenuti multimediali attraverso la teoria dei giochi.
La tesi studia un protocollo di controllo d'errore che divide i pacchetti in
due dierenti classi di servizio. In particolare  e possibile suddividere i pac-
chetti a seconda della loro importanza, dierenziandoli in modo da ottenere
ritrasmissioni selettive solo sui frame pi u importanti.
Attraverso l'utilizzo della teoria dei giochi  e possibile ottenere un compromes-
so tra qualit a e ritardo nella trasmissione video, scegliendo di volta in volta
un diverso gioco di coordinamento per raggiungere l'obiettivo desiderato.
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78Capitolo 1
Introduzione
L'ultimo rapporto Visual Networking Index (VNI) realizzato da Cisco, forni-
sce una previsione (2011-2016) sull'evoluzione della rete internet. Fra quattro
anni il volume di dati generato su base annuale in rete sar a di 1.3 zettabyte,
per avere un'idea della grandezza di questo dato  e come se ogni tre minuti
transitassero su internet tutti i lm prodotti dall'uomo [9]. L'aumento del
traco  e principalmente dovuto ai sempre pi u numerosi dispositivi collegati
alla rete: non solo PC, ma anche tablet, smartphone ed elettrodomestici.
Nel 2016 si prevedono 2.5 dispositivi collegati ad internet pro capite. Come
evidenzia la Fig. 1.1, tra tutti i tipi di dati, il traco video sar a quello che
maggiormente crescer a. Nel 2016, il 55 percento di tutto il traco Internet
sar a di tipo multimediale, senza considerare i contenuti video scambiati attra-
verso reti peer-to-peer (P2P). Se prendiamo in esame tutte le forme di video
(TV, video on demand (VoD), internet e P2P) nel 2016 queste occuperanno
l'86 percento del traco globale [9].
In particolare in questa tesi ci poniamo l'obiettivo di studiare un algorit-
mo che caratterizza un modello di re-invio di pacchetti video, il quale trova
un compromesso tra qualit a e ritardo in base alle esigenze dell'utente. Nella
trasmissione di contenuti video, come in qualsiasi altro tipo di trasmissione,
c' e la possibilit a che alcuni pacchetti contenenti informazione vengano persi,
compromettendo in questo modo la qualit a del video in questione. A die-
renza di altre forme di dati, il formato video contiene molta ridondanza tra
1Fig. 1.1: Traco dati internet previsto no al 2016 [9].
immagini successive e viene quindi codicato in modo diverso. I frame che
formano il video a seconda della loro posizione hanno un rate di compres-
sione diverso. Questa conseguenza fa si che determinati frame abbiamo pi u
importanza di altri e quindi per una trasmissione di qualit a  e opportuno che
i frame ad alto contenuto informativo arrivino a destinazione. Nel caso in qui
il frame ad alto contenuto non arrivi a destinazione si procede con le ritra-
smissioni no a quando il pacchetto non  e correttamente arrivato [27]. Se la
probabilit a d'errore nel mezzo di trasmissione  e elevata e vengono eettuate
troppe ritrasmissioni si accumula un tempo di ritardo signicativo.
Con l'uso della teoria dei giochi  e possibile modellare un gioco di coor-
dinamento che risolve il problema individuando il giusto numero di re-invii
di un pacchetto se esso non arriva correttamente al ricevitore mantenendo
un ritardo non troppo elevato. L'obiettivo della tesi  e quello di trovare un
2compromesso, trade o, tra la qualit a e ritardo del video ottenibile con il
numero di ritrasmissioni che il gioco di coordinamento fornisce.
La rimanente parte dell'elaborato  e organizzata come segue. Nel capitolo
due viene descritto il funzionamento della codica video con tutti i possibili
tipi di frame. Si conclude il capitolo con la descrizione delle ritrasmissioni
e un particolare protocolle per la correzione d'errore che ha come obiettivo
trovare un compromesso tra qualit a e ritardo video.
Nel capitolo tre si introduce la teoria dei giochi con le denizioni fondamen-
tali ed esempi utili alla comprensione dell'argomento. In conclusione viene
spiegato il gioco di coordinamento utilizzato per l'algoritmo proposto in que-
sta tesi.
I capitoli conclusivi mostrano uno scenario completo con i risultati nume-
rici del controllo d'errore e le funzioni trovate. Vengono illustrati dei risul-
tati che simulano e mettono a confronto i diversi giochi di coordinazione
implementati.
34Capitolo 2
Codica e trasmissione video
2.1 Codica video
Alla ne del secolo scorso, in seguito alla grande diusione di applicazioni
multimediali, si presenta la necessit a di memorizzare e riprodurre immagini
in movimento in formato digitale. Date le grandi dimensioni dei le video  e
necessaria anche la compressione [30].
La codica video utilizza varie tecniche per la compressione dei conte-
nuti video in modo da renderne pi u facile e veloce la trasmissione. In Fig.
2.1 sono riportate le dimensioni, in seguito alla compressione, di sistemi di
trasmissione analogica usati nel mondo. Queste tecniche possono essere di
tipo lossless o lossy, rispettivamente senza o con perdita di informazione.
Prendendo in esame una telecamera che cattura 30 frame al secondo di una
Fig. 2.1: Bit-rate di compressione per formati standard: National Television
System Committee (NTSC), Phase Alternating Line (PAL) e HDTV [6].
5scena stazionaria, tutti i frame che vengono prodotti sono correlati uno dopo
l'altro. In questi segnali  e presente ridondanza e informazione super
ua. Tale
ridondanza pu o essere rimossa con determinati algoritmi senza la perdita di
informazione.
Ulteriori codiche, implementate anche nel formato Joint Photographic
Experts Group (JPEG), rimuovono parte dell'informazione non utile ridu-
cendo cos  la dimensione dei le da trasmettere o memorizzare. Si presenta
per o una perdita d'informazione irrecuperabile in fase di decodica. Tutte
queste tecniche sono basate sul dedurre le immagini di una sequenza utiliz-
zando le precedenti e le successive, con un minimo di informazione aggiuntiva
rappresentata dalle dierenze tra le immagini [6].
2.1.1 Compressione applicata a singole immagini: Di-
screte Cosine Transform (DCT)
La DCT  e un caso particolare di trasformata di Fourier applicata a segnali
discreti, la quale decompone segnali periodici in una serie di seni e coseni
[30]. In seguito il segnale pu o essere rappresentato da una serie di coe-
cienti per ognuna delle funzioni. Per processare un'immagine  e necessaria
una DCT applicata su due dimensioni; tale immagine essendo formata da da
N  N macroblocchi (quadrato di 16  16 pixels) fornisce un blocco N  N
di coecienti [28, 30].
Nell'osservazione del blocco di una normale immagine la distribuzione
dei coecienti non  e uniforme, i coecienti pi u alti sono concentrati a bassi
valori di frequenza. Per questa ragione la DCT concentra l'energia attorno
alle basse frequenze [28]. Una tipica immagine DCT pu o essere vista in
Fig. 2.5.
Dato che l'occhio umano  e maggiormente sensibile alle basse frequenze, in
seguito alla DCT, si applica una quantizzazione eciente. Le alte frequenze
vengono campionate con un tasso inferiore di incidenza rispetto alle basse
frequenze [30]. Il blocco quantizzatore controlla i vari coecienti a zig-zag
(mostrato in Fig. 2.5) per poi essere codicati utilizzando il metodo di codica
a lunghezza variabile, in inglese Variable Length Codes (VLC) [5]. VLC usa
6Fig. 2.2: Trasformata discreta del coseno (DCT) su di un blocco d'immagine
8  8 [28].
lunghezze di codewords dierenti in base alla frequenza con cui il simbolo
compare [28].
2.2 Introduzione al formato video MPEG
L'International Organization for Standardization (ISO) riunisce un gruppo
di esperti, International Electrotechnical Commission (IEC), provenienti da
diversi rami quali elettronica, informatica e telecomunicazioni, per realizza-
re un formato standard ISO / IEC 11.172 conosciuto come Motion Pictures
Expert Group (MPEG). Tale formato comprime il le video riducendo cos 
il bit-rate per la trasmissione. La prima realizzazione permetteva la memo-
rizzazione su CD-ROM di video e audio stereo con un bit-rate di 1.5 Mb/s
[1].
Lo standard MPEG-1,pubblicato nel 1993 , venne denito in tre sezioni:
7• MPEG-1 system (ISO/IEC 11172-1): denisce MPEG-1 struttura mul-
tiplex;
• MPEG-1 video (ISO/IEC 13818-2): denisce MPEG-1 video coding;
• MPEG-1 audio (ISO/IEC 13818-3): denisce MPEG-1 audio coding;
La qualit a delle immagini ottenute da MPEG-1 non  e adatta alle applicazioni
broadcast, dato che non viene adottata la codica di immagini interlacciate o
una possibile evoluzione verso il formato High-denition Television (HDTV).
Il gruppo IEC lavor o quindi verso uno standard pi u 
essibile ottimizzato per
le trasmissioni broadcast, ovvero l'MPEG-2 [2].
Di conseguenza nel 1995 usc  MPEG-2, che come il predecessore venne indi-
cato in tre parti distinte:
• MPEG-2 system (ISO/IEC 13818-1): denisce l'MPEG-2 streams;
• MPEG-2 video (ISO/IEC 13818-2): denisce l'MPEG-2 video coding;
• MPEG-2 audio (ISO/IEC 13818-3): denisce l'MPEG-2 audio coding.
Questo nuovo standard, introducendo il concetto di proli e livelli, permette

essibilit a sulle diverse risoluzioni, frequenze e bit-rate. I proli deniscono
sottoinsiemi di algoritmi e funzionalit a che spaziano in diverse applicazioni
[2]. Data la sua 
essibilit a si possono ottenere immagini televisive di buona
qualit a con bit-rate compresi tra 4 e 9 Mbit/s [7].
2.2.1 I dierenti tipi di immagine MPEG
Il formato MPEG denisce tre tipi di immagini, disposte come in Fig. 2.3 [1]:
• I (intra) le immagini sono codicate, senza alcun riferimento ad al-
tre immagine allo stesso modo del formato JPEG, il che signica che
contengono tutte le informazioni per la ricostruzione da parte del deco-
dicatore; per questo motivo tale immagine  e fondamentale come punto
di partenza per la ricostruzione della sequenza. Il rate di compressione
8Fig. 2.3: Concatenazione MPEG dei tre tipi di immagini [7].
dei frame I  e molto basso e paragonabile ad una immagine JPEG della
stessa dimensione.
• P (predicted) le immagini sono codicate con la precedente immagine
I o P, usando la tecnica di previsione del movimento con compensazio-
ne. Questo tipo di immagine pu o essere utilizzata come base per la
predizione delle successive immagini, ma dato che la compensazione
non  e perfetta, per una buona qualit a non  e possibile estendere di mol-
to il numero di frame P tra due immagini I. Il tasso di compressione
dei frame P  e molto pi u alto del precedente I.
• B (bidirectional) le immagini sono codicate mediante interpolazio-
ne bi-direzionale tra le immagini di tipo I e P che precedono e seguono.
Tale immagini non vengono utilizzate per la codica di immagini suc-
cessive presentando quindi il vantaggio di non propagare errori. Il tasso
di compressione  e il pi u alto tra i tre tipi.
In base alle complessit a del codicatore utilizzato,  e possibile codicare frame
di tipo I, I e P, oppure la terna I, P, B con risultati di qualit a nale percepita
e compressione molto diversi [7].
9Sono stati introdotti due ulteriori parametri che descrivono la successione
di frame I,P e B:
• M  e la distanza, in numero di immagini, tra due successivi frame di
tipo P;
• N  e la distanza tra due successive immagini I, denendo cos  un Group
of Pictures (GoP).
Fig. 2.4: Esempio di un GoP MPEG dove M=3 e N=12.
Generalmente i parametri utilizzati sono M = 3 e N = 12, in modo da
ottenere una buona qualit a video e un tempo di accesso casuale accettabile
(inferiore ai 0.5 s) [7]. Con questi parametri, il rate di compressione globale  e
massimizzato dal fatto che le immagini pi u frequenti sono quelle con il tasso
di compressione pi u elevato.
Riordino delle immagini
Naturalmente la sequenza di immagini in uscita dal decodicatore deve avere
lo stesso ordine che aveva prima della codica. Con i precedenti parametri
(M=3, N=12) la corrispondenza tra la posizione dell'immagine in sequenza
e il suo tipo  e la seguente:
1(I)2(B)3(B)4(P)5(B)6(B)7(P)8(B)9(B)10(P)11(B)12(B)13(I):::
Tuttavia dato che per decodicare l'immagine di tipo B (bidirectional), sia
l'encoder che il decoder hanno bisogno del frame I e P rispettivamente pre-
10cedente e successivo, occorre un riordino delle immagini che nel nostro caso
potrebbe essere il seguente:
1(I)4(P)2(B)3(B)7(P)5(B)6(B)10(P)8(B)9(B)13(I)11(B)12(B):::
L'utilizzo della compressione per mezzo dei frame B comporta un aumento
di ritardo in fase di codica e decodica della durata di due immagini extra
e la presenza di un opportuno buer.
2.2.2 Scomposizione dell'immagine in livelli
Il formato MPEG  e denito da una gerarchia di livelli ognuno dei quali ha
una o pi u particolari funzioni nel processo MPEG [2]. Partendo dal livello
pi u alto, i livelli in successione sono:
Fig. 2.5: Gerarchia dei livelli video MPEG [7].
• Sequence:  e il livello principale che denisce il contesto valido per
tutta la sequenza: parametri video di base, ecc.
• Group of pictures (GoP):  e il livello che determina l'accesso casuale
alla sequenza, che inizia sempre con un'immagine di tipo I.
11• Picture:  e l'unit a elementare precedentemente chiamata frame o im-
magine, essa pu o essere uno dei seguenti tipi I,P e B.
• Slice:  e il livello per l'indirizzamento intra frame e (ri)sincronizzazione,
per esempio nella correzione di errori. Viene denito come un gruppo
di macroblocchi contigui. L'insieme delle slice copre l'intera immagine
senza alcune sovrapposizione.
• Macroblock: livello principalmente impiegato per la stima di mo-
vimento/compensazione. Un macroblocco ha dimensione di 16  16
pixel.
• Block: come nel formato JPEG, l'immagine viene divisa in blocchi di
8  8 pixel ed  e in questo livello che viene eseguita le DCT.
2.2.3 Predizione del movimento e compensazione
Dalle descrizioni precedentemente introdotte si intuisce che frame di tipo P e
B sono sempre precedute e/o seguite da altre immagini. In una sequenza di
frame in movimento, gli spostamenti di un oggetto si traducono in dierenti
posizioni dell'oggetto stesso nelle immagini immediatamente successive, sen-
za che vi sia alcuna correlazione evidente tra le zone di spostamento.
La stima del movimento consiste nel denire un vettore movimento che forni-
sce una correlazione tra la zona di arrivo sulla successiva immagine e la zona
di partenza nella precedente; tale tecnica  e conosciuta come block matching,
ovvero accoppiamento di blocco [7]. Questo viene fatto a livello di macro-
blocco spostandolo dall'immagine corrente all'interno di una piccola nestra
di ricerca sull'immagine precedente, confrontando quindi tutti i macroblocchi
possibili della nestra, al ne di trovare quello con minor dierenza [30].
Nel confronto tra un'immagine P e una I, o tra due di tipo P, a causa
della distanza temporale tra frame (distanza di tre immagini nel caso in cui
M=3 e N=12), il block matching non sar a perfetto. Per questo motivo la
dierenza, chiamata prediction error, tra il blocco eettivo che dev'essere
codicato e quello matching calcolato viene codicato in modo analogo ai
12blocchi delle immagini I ovvero con DCT, quantizzazione, RLC/VLC (codi-
che di sorgente che diminuiscono le lunghezze delle codewords). Tale processo
viene chiamato motion compensation. Per frame di tipo B, i vettori di mo-
Fig. 2.6: Semplice illustrazione della motion compensation [7].
vimento vengono calcolati per interpolazione temporale a partire dai vettori
dell'immagine P successiva in tre diversi modi (avanti, indietro, bidireziona-
le); il risultato porta a minimizzare l'errore previsto e, allo stesso modo delle
immagini P, esso viene codicato. Solamente i macroblocchi diversi dalle
immagini utilizzate per la previsione dovranno essere codicati, il che riduce
la quantit a di informazioni necessarie per la codica di B e P. Dato che le
dimensioni degli oggetti in movimento  e generalmente pi u grande di un ma-
croblock,  e presente una forte correlazione tra vettori di blocchi consecutivi.
Per questo motivo si utilizza un metodo di codica dierenziale, in inglese
Dierential Pulse-Code Modulation (DPCM) dei vettori [7].
Nel caso in cui una telecamera in movimento introduca nelle immagini
nuove zone e oggetti, la predizione non d a risultati utili, e le corrispondenti
parti vengono intra codicate nello stesso modo fatto per le immagini ti tipo
I [6].
132.3 Correzione d'errore
In fase di trasmissione la perdita di pacchetti, in inglese Packet Data Unit
(PDU), contenenti dati  e presente sia nelle trasmissioni via cavo, a causa della
congestione, che nelle trasmissioni wireless per mezzo dell'errore sul singolo
bit [14].
Per cercare di ovviare a tale problema vengono applicati metodi per la cor-
rezione di eventuali errori ripristinando l'informazione originale.
Fig. 2.7: Diagramma che rappresenta il meccanismo ARQ [8].
Ci sono due principali meccanismi per la correzione d'errore, chiamati Au-
tomatic Repeat reQuest (ARQ) e Forward Error Correction (FEC) [14, 20].
L'ARQ utilizza un segnale di acknowledgments (ACK) o negative acknow-
ledgments (NAK) mandato dal ricevitore al mittente per informarlo sullo
stato della trasmissione dei pacchetti lungo il canale. In Fig. 2.7  e rappresen-
tato lo schema dai funzionamento dell'ARQ modellato con l'aggiunta degli
errori che il canale introduce [8]. Questi errori possono essere dovuti all'inter-
ferenza con altri utenti o all'attenuazione del segnale. Per correggere questi
errori si eettuano ritrasmissioni dei PDU.
In altro modo, FEC manda assieme ai dati normali bit aggiuntivi di ri-
dondanza, che permettono la correzioni di eventuali errori al ricevitore senza
la ritrasmissione da parte del mittente [14].
14Per la trasmissione di contenuti video FEC risulterebbe essere migliore
dato che non introduce un elevato ritardo. Tuttavia l'uso di FEC aumenta il
contenuto di informazioni da trasmettere e se consideriamo la banda limitata
della trasmissioni wireless il controllo d'errore risulta ineciente.
Di conseguenza si potrebbe usare un metodo di controllo d'errore ibrido dove
la ridondanza  e tenuta al minimo e ARQ viene usato per pacchetti persi o
errati, impossibili da ricostruire con FEC [14].
2.3.1 Selective Repeat
Il Selective Repeat (SR-ARQ)  e il pi u avanzato protocollo ARQ. Pi u PDU
vengono mandati senza aspettare il rispettivo ACK e questo incrementa
l'ecienza della trasmissione.
Il funzionamento  e molto semplice, attraverso un buer di memoria, il ri-
cevitore  e in grado di memorizzare i pacchetti ricevuti. Se un pacchetto non
arriva a destinazione, il mittente lo re-invia, con una ritrasmissione (RETX),
lasciando al ricevitore il compito di riordinare il tutto prendendo pacchetti
anche dal buer. Si ottiene cos  una sequenza ordinata anche se i pacchetti
sono stati ricevuti in disordine. In questo modo viene ottimizzato al massi-
mo l'uso del canale, specialmente perch e non sono presenti ritrasmissioni di
PDU gi a correttamente ricevuti. L'unico costo aggiuntivo del protocollo  e la
presenza di un buer al ricevitore.
La Fig. 2.8 mostra due esempi di trasmissione SR-ARQ . Nel primo caso
il ricevitore risponde solamente con ACK dei pacchetti ricevuti. Mentre nel
secondo caso il ricevitore risponde sia usando ACK che NAK [8, 27].
2.3.2 Correzione d'errore per formato MPEG
I diversi tassi di compressione con cui vengono codicati i dierenti frame
nello standard MPEG portano ad avere pacchetti pi u importanti di altri.
Se nella comunicazione viene perso un pacchetto contenente informazione
per formare un frame di tipo P o B il ricevitore non pu o decodicare quel
frame e quindi, la sequenza di immagini scatta saltando quel frame mancante.
Peggiore sarebbe la qualit a del video se ad essere persa fosse l'informazione
15Fig. 2.8: Esempio di ritrasmissioni SR-ARQ con N = 5 [8].
che compone un frame di tipo I poich e risulterebbe impossibile codicare al
ricevitore tutti i successivi frame (nel caso N = 12 i frame non codicabili
sarebbero 11).
La perdita di un pacchetto ha un eetto diverso sul sistema a seconda del
tipo di frame che il pacchetto andava a formare.
Date queste considerazioni l'obiettivo della tesi  e di ottenere buoni risul-
tati nella correzione d'errore implementando un protocollo con ritrasmissioni
solamente dei pacchetti I.
Utilizzando le propriet a dei layer MPEG  e possibile costruire una variante di
16SR-ARQ che migliora la qualit a del video.
Per eettuare il miglioramento, il protocollo Quality Selective Repeat (QSR-
ARQ) suddivide i pacchetti in due classi:
• Classe 1: i pacchetti vengono mandati con un numero massimo di ritra-
smissioni per garantire il ritardo limite. Appartengono alla prima classe
i pacchetti che compongono frame di tipi I importanti per la decodica
dei frame successivi di tipo P e B.
• Classe 2: i pacchetti vengono mandati una sola volta e nel caso di er-
rore o di mancata consegna il ricevitore non ha ulteriori possibilit a di
ricevere il pacchetto. Appartengono a questa classe i pacchetti compo-
nenti frame P e B meno importanti dei frame I, se persi il decodicatore
procede ugualmente con la decodica mostrando un errore nel video.
Con questa suddivisione il protocollo si comporta in modo diverso a seconda
del PDU che deve trasmettere dando maggior margine di ritardo per i pac-
chetti importanti e minore se non nullo per quelli meno importanti [27].
In questo modello consideriamo i frame P uguali a quelli di tipo B, entrambi
appartenenti alla classe 2.
Il protocollo pensato in questa tesi dovrebbe regolare il numero n di ritra-
smissioni solamente per i pacchetti appartenenti alla classe uno. Si potrebbe
usare la teoria dei giochi per modellare la scelta del numero n.
2.4 Related Work
Numerosi documenti trattanti ARQ, mettono a confronto le prestazioni di
diversi tipi di protocolli nella trasmissione video [19], analizzando il caso in
cui la comunicazione avvenga in network wireless [12, 14] oppure di servizi
video-on-demand (VoD) [21]. I risultati mostrano migliori prestazioni di tra-
smissioni, throughput pi u elevati nel caso si usi un ARQ ibrido.
Un altro documento tratta il controllo dell'errore, in un canale wireless, di
un SR-ARQ nel caso in cui il 
usso di dati non sia costante ed uniforme ma
segua un modello Markoviano [17]. I risultati mostrano le migliori prestazioni
17in termini di throughput nel caso in cui si usi un particolare ARQ ibrido dove
i pacchetti I vengono mandati con una ridondanza che incrementa ad ogni
ritrasmissione.
Un'altra fonte di ispirazione per la seguente tesi,  e un documento che rea-
lizza un particolare SR-ARQ di qualit a che divide i pacchetti in classi di
importanza, ed esegue un determinato numero di ritrasmissioni che dipende
dalla classe di appartenenza del PDU [27]. La fondamentale dierenza tra
questo lavoro ed il documento appena citato  e che nel caso del documento
le ritrasmissioni non sono ssare e possono essere anche innite, noi diversa-
mente ci poniamo di determinare il numero n di ritrasmissioni con un gioco
di coordinamento che risolve il con
itto tra qualit a e ritardo.
18Capitolo 3
Teoria dei giochi
3.1 Introduzione alla teoria dei giochi
La teoria dei giochi, in inglese Game Theory (GT),  e lo studio di problemi
decisionali dove sono coinvolte pi u persone. Essa si occupa di studiare le
situazioni in cui diversi giocatori interagiscono perseguendo obiettivi comuni,
diversi o con
ittuali [3].
Tale teoria si basa sull'assunzione di alcune ipotesi che caratterizzano
il modo di agire dei giocatori: razionalit a ed intelligenza. Per razionalit a
s'intende saper ordinare le proprie preferenze su un insieme di risultati in
modo da massimizzare il proprio protto. Con il termine intelligenza viene
invece indicato semplicemente la capacit a logica di saper riconoscere le azioni
necessarie a massimizzare la propria utilit a. Considerata l'analisi utilizzata
in questa tesi, la conseguenza fondamentale  e che un giocatore pu o assegnare
un valore di utilit a a ciascun risultato costruendo cos  una scala che permette
di orientare il giocatore sulla strategia che massimizza la propria utilit a [24].
3.2 La descrizione di un gioco
Gli elementi essenziali che individuano un gioco sono i giocatori, le strategie
e i guadagni [24].
19• I giocatori sono individui che assumono decisioni. L'obiettivo di ogni
giocatore  e quello di massimizzare i propri ricavi, funzione payo, at-
traverso la strategia da compiere.
• Le strategie vengono scelte da tutti i giocatori. Ogni giocatore i sceglie
simultaneamente la strategia si tra l'insieme delle possibili strategie Si.
• I guadagni vengono determinati per ogni giocatore in base alla com-
binazione di strategie.
Dato che ogni giocatore i gioca la strategia si 2 Si possiamo indicare
la combinazione di mosse come: (s1;s2; ;si; ;sn) e indicheremo poi
con ui(s1;s2; ;si; ;sn) 2 R il ricavo del giocatore i. Fornite queste
denizioni un normale gioco viene indicato da:
G = fS1; ;Sn;u1; ;ung (3.1)
e tutte le possibili giocate possono essere rappresentate da una funzione nello
spazio S1  S2    Sn.
Nel caso in cui l'insieme di tutte le possibili strategie Si sia discreto, possiamo
rappresentare i ricavi ottenuti in base alle scelte dei giocatori attraverso una
matrice di dimensione n dove ogni cella contiene un vettore di Rn. Nel caso









2 ) rappresentano rispettivamente i guadagni
del giocatore uno e quelli del giocatore due.
Una strategia s  e una strategia dominante se per l'i-esimo giocatore  e











Lo studio del gioco consiste nel determinare un equilibrio. In GT l'e-
quilibrio viene denito come una circostanza in cui i giocatori, una volta
terminato il gioco, sono soddisfatti della strategia scelta [3].
20Tabella 3.1: Esempio bi-matrice.
3.2.1 Diversi tipi di equilibri
Esistono molti tipi di equilibri in GT ma in questa tesi ci limitiamo allo studio
dell'equilibrio di Nash e all'ottimo paretiano.
Equilibrio di Nash
Il concetto di soluzione forse pi u signicativo e importante nella teoria dei
giochi non cooperativi  e quello di equilibrio di Nash. Questo concetto mo-
della, in sostanza, una sorta di stato stazionario, rispetto al quale nessun
giocatore ha interesse a deviare unilateralmente. La combinazione di strate-
gie s  e un equilibrio di Nash se nessun giocatore  e incentivato a modicare la




















In altre parole, ogni insieme rappresenta una situazione nella quale nessun
giocatore trova vantaggi nel cambiare strategia, posto che tutti gli altri gio-
catori giocano la stessa strategia [22, 24].
L'uso delle strategie dominanti  e un possibile metodo per determinare un
equilibrio di Nash.
21Ottimo paretiano
A dierenza dell'equilibrio di Nash l'ottimo paretiano  e uno stato di equilibrio
in cui ogni individuo non pu o, cambiando strategia, migliorare il proprio utile
senza peggiorare quello di un altro individuo [11].
Formalmente 9 almeno un k tale che se il giocatore i cambia strategia, da
si ) s0
i, per migliorare il suo utile allora:
uk(s1;s2;:::;s
0
i;:::;sN) < uk(s1;s2;:::;si;:::;sN) (3.4)
ed il punto di partenza (s1;s2;:::;si;:::;sN)  e un ottimo paretiano.
Un'insieme delle soluzioni ottime individua un fronte di Pareto, ovvero
una curva formata da punti non dominati per i quali non esiste nessun punto
che sia migliore contemporaneamente per tutti gli obbiettivi considerati nella
funzione di ottimizzazione.
In questo elaborato potrebbe essere utile disegnare la curve in modo da
valutare tra le possibili soluzioni ottime [26].
3.2.2 Il Dilemma del prigioniero
Il Dilemma del prigioniero  e un esempio di gioco ad informazione completa,
proposto negli anni cinquanta da Merrill Flood e Melvin Dresher.
Tale gioco si basa su due soli giocatori, ognuno dei quali gioca in modo
indipendente dall'altro potendo scegliere tra solo due strategie: confessare o
non confessare. Il gioco pu o essere descritto come segue.
Due persone, sospettate di aver commesso un reato, sono detenute
in celle separate. I due sono colpevoli ma la polizia non essendo in
possesso di prove pu o condannarli solamente se confessano. Ognu-
no dei due pu o scegliere di confessare oppure di non confessare.
La scelta di ciascuno dei due in
uenza anche il destino dell'altro.
Infatti, se entrambi confessano, saranno condannati a 10 anni di
prigione. Se solo uno dei due confessa, accusando dunque l'al-
tro, potr a beneciare di uno sconto di pena, e avr a quindi solo
1 anno di carcere, mentre l'altro sar a condannato a 25 anni (per
22l'aggravante di non aver voluto collaborare). Se nessuno dei due
confessa, in mancanza di prove testimoniali, ambedue le persone
saranno accusate soltanto di danni al patrimonio e condannate a
3 anni di prigione [3].
Come gi a detto nell'esempio, la scelta di un detenuto in
uenza il destino
dell'altro ma dato che tra i due non vi pu o essere dialogo, le due scelte
saranno indipendenti. Descrivendo il gioco con una bi-matrice (Tabella 3.2)
la comprensione risulta pi u semplice.
confessa non confessa
confessa (10;10) (1;25)
non confessa (25;1) (3;3)
Tabella 3.2: Bi-matrice dell'esempio studiato.
La strategia non confessa  e strettamente dominata dalla strategia confessa.
Nell'esempio in questione il dilemma sorge poich e si individuano due di-
versi tipi di equilibri. Da una parte con l'eliminazione iterata di tutte le
strategia dominanti ottengo l'equilibrio se entrambi i giocatori confessano.
Diversamente si individua un ottimo paretiano nel caso in cui entrambi i
giocatori non confessino, cambiando strategia non  e possibile trovare una
combinazione che permette di migliorare un guadagno senza far peggiorare
quello di un altro giocatore.
Trattandosi di due equilibri diversi si pu o arrivare in una situazione di con-
traddizione [11, 23].
Giocando in modo razionale i giocatori sono portati entrambi a confessare
ma questo non  e il miglior risultato ottenibile che coincide con l'ottimo pa-
retiano; per questo motivo il dilemma prende anche il nome di paradosso del
prigioniero.
3.3 Coordination game
Nella teoria dei giochi i coordination game sono una classe di giochi con pi u
equilibri di Nash dove i giocatori vorrebbero scegliere la stessa strategia.
23Alcune strategie portano ad alti guadagni nella situazione in cui i giocatori
scelgono la stessa scelta. Altrimenti se i giocatori adottano strategie diverse
tra loro, i payo che otterranno saranno nulli, in questo modo nessuno ha
guadagno nel scegliere una strategia diversa da quella degli altri.
Data la presenza di pi u equilibri di Nash sorgono problemi di contti di
interesse, ad esempio quando ogni giocatore preferisce un diverso punto di
equilibrio. Un classico esempio  e il gioco della Battaglia dei sessi [10].
3.3.1 La battaglia dei sessi
Nella battaglia dei sessi sorge un con
itto di interessi tra una coppia di marito
e moglie. Analizziamo in dettaglio il problema.
Due persone, marito e moglie, decidono di incontrarsi per uscire,
ma non si ricordano dove dovevano andare: se all'opera o alla
partita di calcio (si tenga presente che il fatto di non ricordar-
si  e comune ad entrambi). Il marito tra i due posti preferirebbe
andare alla partita di calcio. La moglie invece vorrebbe andare al-
l'opera. Inoltre entrambi preferirebbero andare nello stesso luogo







Tabella 3.3: Bi-matrice dell'esempio studiato.
Come si pu o notare dalla bi-matrice sono presenti due equilibri di Nash
ottenibili quando i due giocatori scelgono la stessa strategia, ovvero lo stesso
luogo dove andare. Se le strategie possibili fossero pi u di due troveremmo
sempre equilibri di Nash sulla diagonale e tutti ricavi di valore nullo per tutti
gli altri punti dove i giocatori scelgono strategie diverse.
24In questo esempio  e presente anche un equilibrio di Nash in strategie
miste, dove i giocatori scelgono con probabilit a maggiore l'evento preferito
rispetto all'altro. Con i ricavi presenti nell'esempio sopra, ogni giocatore
sceglie la riga o colonna preferita con probabilit a 3=5 [11, 25].
3.3.2 Gioco di coordinamento per il controllo d'errore
Dopo aver suddiviso in classi i PDU che formano frame video, possiamo
modellare la qualit a e il ritardo come un gioco di coordinamento dove, a
seconda delle esigenze dell'utente, siamo in grado di determinare il numero
n di ritrasmissioni che il protocollo di trasmissione SR-ARQ pu o eettuare
per i pacchetti appartenenti alla classe uno.
Modellando il gioco di coordinamento con due giocatori: qualit a e ritardo;
la variabile del numero di ritrasmissioni n corrisponde alle possibili strategie
giocate dai giocatori. Per determinare tutti i ricavi dei giocatori in funzione
della strategia giocata,  e necessario scegliere due funzioni che rappresentano
qualit a e ritardo in funzione di n.
Una possibile funzione ritardo potrebbe essere data dal tempo medio di
invio pacchetto dato che possono avvenire n ritrasmissioni.
Dato tp il tempo di trasmissione di un pacchetto, il tempo totale impiegato
per la ritrasmissione di un pacchetto i volte risulta:
tT = tp + ti = tp(1 + i); i  0 (3.5)
e il tempo medio in funzioni del numero n di ritrasmissioni  e:









mtT = tp +
tp(1   p)p(npn+1   (n + 1)pn + 1)
(p   1)2 (3.6)
dove p  e la probabilit a d'errore del pacchetto.
Si consideri quindi mtT come la funzione ritardo per il modello in questa
tesi [8]. Nel caso in cui il round-trip time (RTT) sia piccolo non  e presente
25una perdita di tempo per il riordino dei frame nel buer di decodica si
parla quindi di ideal SR-ARQ [16]. Diversamente se il RTT non  e piccolo
lo studio del sistema diventa pi u complesso e la trattazione di questo caso  e
analizzabile in un eventuale lavoro successivo.
La seconda funzione impiegata nel modello  e la funzione qualit a, che
deve tener traccia dei pacchetti I che possono essere trasmessi con successo
sulla rete. Nel caso in cui la tx di un pacchetto non vada a buon ne, tutti i
rimanenti pacchetti non possono essere codicati e quindi la loro trasmissione
non porta alcuna informazione.
Data Pbit la probabilit a d'errore sul singolo bit allora la probabilit a di ricevere
interamente un pacchetto di dimensioni L  e: PI = (1   Pbit)L.
Per i pacchetti della prima classe dove sono possibili pi u ritrasmissioni la
probabilit a di ricevere il pacchetto di tipo I diventa:
PrI = (1   PerrI) + (1   PerrI)PerrI +  + (1   PerrI)PerrI
n =








= 1   PerrI
n+1 (3.7)
dove PerrI = 1   PI. Dato che un frame  e composto da pi u pacchetti se
deniamo la dimensione W come in numero di pacchetti per formare un frame
allora la probabilit a di ricevere correttamente un frame  e: (1   PerrI
n+1)
W.
Di conseguenza la probabilit a di non ricevere il frame I risulta:
PerrI = 1   (1   PerrI
n+1)
W (3.8)
Denendo PpI la probabilit a che il pacchetto sia di tipo I e PpP la probabilit a
che il pacchetto sia di tipo P (quindi PpI + PpP = 1); una possibile funzione
qualit a  e la seguente:
Q = PpI  (1   PerrI
n+1) + PpP  (1   PerrI
n+1)  (1   PerrP) (3.9)
La prima parte dell'equazione 3.9 tiene conto della possibilit a di ricevere
il pacchetti I quando sto cercando di trasmetterlo mentre la seconda parte
prende in esame la trasmissione di un pacchetto P. Dato che per poter ricevere
26il pacchetto P devo aver ricevuto l'associato pacchetto I la funzione qualit a Q
ne tiene conto moltiplicando la probabilit a di ricevere P dato che ho ricevuto
I.
Modellando il gioco di coordinamento si ottiene la bi-matrice caratteri-
stica che ha come guadagni i valori della funzioni qualit a e ritardo.
Applicando un semplice algoritmo al gioco di coordinamento possiamo in-
dividuare il numero n di ritrasmissioni. Partendo da un generico punto sulla
bi-matrice, in base alle esigenze dell'utente attribuiamo dei valori probabili-
stici a P1 e P2 in modo da raggiungere il valore n desiderato (con P1+P2 = 1).
Come si pu o vedere nella Fig. 3.1 l'algoritmo si muove verso la diagonale,
Fig. 3.1: Esempio di probabilit a P1 e P2 su generica bi-matrice.
spostandosi con probabilit a diversa a seconda delle esigenze dell'utente. Nel
caso in cui P1 > P2 il numero n tende ad essere minimo viceversa se P1 < P2
allora n tende al valore massino di n ovvero 5.
3.4 Related Work
Alcuni documenti studiati utilizzano la teoria dei giochi per modellare pro-
blemi di coordinamento o analizzare network wireless [4, 18, 29, 31].
27Un modello di GT viene usato anche nel seguente documento per ottimiz-
zare la gestione dello spazio allocato nel downlink di un sistema Long Term
Evolution (LTE) [15], sia nel documento che nella tesi si tratta di modella-
re una situazione di con
itto per ottenere un risultato ottimo ma nel caso




Considerando un video PAL in formato MPEG con risoluzione: (720  576)
a 25 Hz e 24 bpp (bit per pixel) ottengo un bit-rate non compresso di 248
Mbits/s.
Una volta compresso, con le varie tecniche di compressione precedentemente
elencate, il bit-rate diventa: da 4 a 9 Mbits/s [6]. Una parte del bit-rate
compresso  e destinato alla codica audio.
Per semplicit a di simulazione consideriamo i frame P uguali ai B, ogni GoP
 e composto da 12 frame (uno soltanto di tipi I e undici di tipo P) e data la
frequenza di 25 Hz, per ogni GoP i frame di tipo I sono l'8:33% mentre quelli
di tipo P il restante 91:66% [7].
Con questa congurazione (trascurando la parte di bit-rate dedicata alla co-
dica audio), il bit-rate per GoP  e 5000 x 12
25 = 2400 kbit/GoP ed assumendo
un rate di codica di 4:2:0 rispettivamente per frame I,P,B si ottengono i
seguenti formati:
• frame I 4
4+211  2400 = 369:23 kbits;
• frame P 2
4+211  2400 = 184:62 kbits.
Abbiamo cos  le dimensioni dei dierenti tipi di frame che compongono il
video MPEG in base al rate di codica usato [13].
29I pacchetti del formato MPEG hanno tutti dimensione di 188 bytes ovvero
1504 bit e sono formati da 4 bytes di header e 184 di payload. Con queste
dimensioni per trasmettere un frame I sono necessari circa 369:23103
8184 = 250
pacchetti e per trasmettere un frame P servono circa 184:62103
8184 = 125 pacchetti
[30].
Considerando una Pbit = 6  10 8, date le misure dei frame in pacchetti,
ottengo che la PerrI = 0:0178 e che la PerrP = 0:0089 e applicando un coor-
dination game con le funzioni denite nel capitolo due ottengo la seguente
bi-matrice (Tabella 4.1).
Tabella 4.1: Bi-matrice dell'esempio studiato.
Come si pu o vedere dalla bi-matrice del coordination game tutti gli ele-
menti non appartenenti alla diagonale sono nulli, di fatto non  e possibile fare
contemporaneamente 1 e 5 ritrasmissioni.
Data la probabilit a di errore non tanto elevata, risulta trascurabile la pro-
babilit a che il pacchetto non sia stato trasmesso con successo dopo pi u di
quattro re-invii. Di conseguenza sopra le quattro ritrasmissioni le funzioni
qualit a e ritardo rimangono costanti.
Un'ulteriore considerazione riguarda il valore della funzione qualit a per un
elevato valore di n; tale valore non raggiunge mai 1 poich e alcuni pacchetti
30P, dato che vengono trasmessi una volta soltanto, possono anche essere persi
compromettendo una piccola parte della qualit a.
Tutti i punti sulla diagonale sono equilibri di Nash, infatti per ogni punto,
a qualsiasi giocatore non conviene cambiare strategia altrimenti il guadagno
ovvero il valore della funzione qualit a o ritardo, che sia, risulterebbe nulla.
Sono stati simulati tre possibili casi dell'algoritmo e messe a confronto le
prestazioni:
1. si determina il valore di n attraverso il gioco e lo si tiene sso per l'invio
dei pacchetti successivi;
2. ad ogni pacchetto da trasmettere si determina con il gioco di coordina-
mento il valore di n;
3. ad ogni pacchetto da trasmettere si determina il valore di n ma tenendo
in considerazione le performance dell'invio precedente dato il precedente
valore di n; in questo modo il sistema  e retroazionato e diventa pi u
stabile.
In seguito vengono riportate le curve della qualit a e del ritardo in funzione
della probabilit a nelle tra varianti.
4.2 Figure
Il primo graco (Fig. 4.1) mostra la curva di Pareto del gioco di coordina-
mento in funzione della qualit a e dell'inverso del ritardo.
Partendo da sinistra verso destra ogni punto rappresenta un determinato
valore di n che parte da 1 e cresce; tutti i punti superiori al valore n = 4 sono
ssi nel punto di coordinata: (0:999827;0:984).
Scegliendo un qualsiasi punto sulla curva si determina il valore di ritra-
smissioni da compiere e si trova un compromesso tra qualit a e ritardo. Tale
scelta fornisce un range di possibili valori di qualit a, che variano da 0:94 a
0:98.
La coppia di curve (Fig. 4.2 e Fig. 4.3) che segue rappresenta l'andamento
del ritardo e della qualit a per i diversi algoritmi, precedentemente descritti.
31Fig. 4.1: Curva di Pareto.
Fig. 4.2: Ritardo medio al variare della probabilit a d'errore.
Vengono fatte pi u simulazioni d'invio di 10000 pacchetti, al variare della
probabilit a d'errore dei pacchetti di tipo I, e per ogni valore di probabilit a
viene rappresentata la media delle simulazioni.
Le curve rosse e blu su entrambi i graci rappresentano i casi estremi
del trade-o ; in particolare la curva rossa  e il caso in cui avvenga una sola
ritrasmissione. In questo caso il ritardo  e minimo ma se la probabilit a d'errore
32Fig. 4.3: Qualit a al variare della probabilit a d'errore.
Fig. 4.4: Qualit a del caso 2 al variare delle probabilit a P1 e P2.
 e molto elevata la qualit a ovvero il throughput normalizzato  e molto basso.
In modo opposto la curva blu rappresenta il caso in cui il numero di
ritrasmissioni  e elevato e quindi la qualit a  e massima anche con un'elevata
probabilit a d'errore e il ritardo  e ugualmente massimo poich e se un pacchetto
non arriva posso necessitare di un'ulteriore ritrasmissione impiegando del
tempo per eettuarla.
33I rimanenti tre casi sono le varianti di gioco descritte precedentemen-
te. Rappresentano scenari di trade o tra qualit a e ritardo, con prestazioni
comprese tra i casi limiti.
L'aspetto vantaggioso di questo modello di coordinamento  e che non vie-
ne ssato un numero n di RETX a priori ma diversamente  e un approccio
adattativo che viene regolato con delle tecniche pi u vicine alla percezione
dell'utente e questo vantaggio deriva dalla GT.
La Fig. 4.4 mostra la variazione di throughput normalizzato per diversi
valori di P1 e P2 (deniti e mostrati in Fig. 3.1).  E stato simulato il caso
2, ovvero il gioco in cui per ogni pacchetto da trasmettere si determina un
diverso valore di n. Come avevamo ipotizzato la gura mostra che nel caso
in cui P1 < P2 (curva rossa), la qualit a  e migliore e l'algoritmo tende a
convergere all'angolo in basso a destra della bi-matrice ovvero ad un elevato
valore di n. Viceversa la qualit a  e minore nel caso in cui P1 > P2 (curva





In questo elaborato sono stati presentati alcuni concetti di codica video
e, con particolare riferimento allo standard MPEG,  e stata evidenziata la
struttura dei frame e le loro propriet a.
 E stato descritto un protocollo di correzione d'errore che migliora la
qualit a del servizio sfruttando i diversi pacchetti nel formato video.
Attraverso un modello di gioco di coordinamento sono stati simulati tre
diversi algoritmi che forniscono il numero di ritrasmissioni da eettuare per
i pacchetti che compongono frame I.
I risultati delle simulazioni, come avevamo ipotizzato, mostrano il com-
promesso ottenuto tra qualit a e ritardo in base alle esigenze dell'utente.
Questo compromesso  e maggiormente visibile nel caso in cui siano modi-
cate le probabilit a P1 e P2 che caratterizzano la direzione verso la diagonale
nell'algoritmo (Fig. 4.4).
5.1 Sviluppi futuri
Molti sono gli sviluppi che si possono raggiungere partendo da questo modello
di base.
35Il sistema pu o essere reso pi u complesso nel caso venga analizzato un mo-
dello multiutente con probabilit a d'errore Markov correlata; dove la probabi-
lit a di perdere un pacchetto dipende dal numero di utenti presenti nel sistema
e da quello che stanno facendo. Ma anche in questo grazie all'adattamento
che il gioco di coordinamento fornisce  e possibile risolvere il compromesso
con un valore di ritrasmissioni n.
Un'ulteriore implementazione potrebbe essere l'analisi dettagliata del ri-
tardo prodotto dal buer, sommato a quello delle ritrasmissioni, nel caso in
cui il RTT non sia piccolo.
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